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  اول: شماره

  1392بهار 
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  چكيده 

 صنايع ،هاپالايشگاهكه در پساب صنايعي اعم از  ستا ييهاكلروفنل انواع زا يكي كلروفنل-4 :مقدمه

هدف از انجام اين .  يافت شده و سبب آسيب به محيط زيست مي شود.....و كشحشره توليد صنايع پتروشيمي،

Fe تحقيق بررسي كارايي فرايند
°
/H2O2 كلروفنل از محلولهاي آبي و بررسي تركيبات واسطه -4در تجزيه

  .توليدي حاصل از واكنش بوده است

اين مطالعه يك پژوهش كاربردي است كه به صورت تجربي و در مقياس آزمايشگاهي انجام  :روش بررسي

، پراكسيد هيدروژن، پودرآهن، زمان بهينه pHدر طول آزمايش مقادير بهينه پارامترهاي مختلف از قبيل . شد

شات كلر به منظور بررسي تركيبات واسطه توليدي، آزماي .بررسي شد كلروفنل- 4وسرعت اختلاط در حذف

 . نيز انجام گرفت CODو   UV215باقيمانده،

              تعيين شد و همچنين نسبت هاي مولي بهينه پراكسيد هيدروژن بر  4بهينه  pHدر اين تحقيق :يافته ها

 دقيقه و سرعت اختلاط 5، زمان بهينه 4/0، پراكسيد هيدروژن بر پودرآهن برابر با 8/18كلروفنل برابر با -4

rpm180 كلروفنل از شاخص -4در نهايت بمنظور بررسي ميزان معدني شدن . بدست آمدCOD   استفاده شد

در عين حال افزايش ميزان غلظت يون كلرور . كلروفنل به طور كامل معدني نشده است- 4كه نشان داد، تركيب

اوليه كاهش يافته،  دقيقه نشان داد خاصيت كلرينه و حلقه بنزني تركيب 5پس از زمان بهينه  UV215وسنجش 

 .كلروفنل بوده است-4كه اين امر نشان دهنده  بهبود تجزيه پذيري 

كلروفنل در برابر -4با توجه به كليه نتايج بدست آمده و در نظر گرفتن مقاومت بالاي تركيب : نتيجه گيري

Feتجزيه توسط فرايندهاي بيولوژيكي، مي توان از فرايند 
°
/H2O2 تركيب به ساير  براي تبديل نمودن اين

  .تركيباتي آلي كه قابليت تجزيه پذيري بيولوژيكي بالاتر و سميت كمتري داشته باشند استفاده نمود

  ، تجزيه شيمياييCODكلروفنل، -4فرايند اكسيداسيون پيشرفته، شبه فنتون،  :واژه هاي كليدي
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  �   كلروفنل از محيطهاي آبي-4بررسي كارايي فرايند شبه فنتون در حذف  

  مقدمه 

آلاينده هاي آروماتيك خصوصا تركيبات فنليك، گروه بزرگي 

      از دسته اين تركيبات فنليك . از آلاينده هاي آلي مي باشند

مي توان به كلروفنل ها اشاره نمود كه گروه بزرگي از مواد 

عدد يون كلر به يك حلقه  5تا  1شيميايي اند كه با اضافه شدن 

ها در صنايع مختلف توليد  كلروفنل). 1(گيرند فنلي شكل مي

و يا تعداد كمتر اتم كلر، در تهيه  2كلروفنل هايي با . شوند مي

آفت كش ها، پاراكلروفنل در تهيه مواد ضدعفوني كننده و 

. روند پنتاكلروفنل درساخت تركيبات محافظ چوب به كار مي

تعدادي از كلروفنل ها نيز در حين گندزدايي آب با كلر توليد 

شوند  كلروفنل ها سبب ايجاد مشكلات فراوان مي) 1،2.(ميشوند

و مزه نامطلوب در آب هاي آشاميدني،  اعم از ايجاد بوي بد

مرگ آبزيان و همچنين ايجاد اختلال در فعاليت هاي معمول 

ميكروارگانيسم هاي دخيل در تصفيه خانه هاي فاضلاب، به 

ر ميلي گرم ب001/0همين دليل سازمان جهاني بهداشت غلظت 

ليتر را به عنوان حداكثر غلظت مجاز تركيبات فنلي در آب هاي 

 فرمول كلروفنل با-4).3،4(آشاميدني در نظر گرفته است 

 در كه هايي است كلروفنل انواع از يكي C6H5ClOشيميائي 

 شده فنل بنزني حلقه در 4شماره هيدروژن جايگزين كلر آن

 وسيع در مقياس در)پارا كلرو فنل ( كلروفنل -4. است

 توليد صنايع داروسازي، پتروشيمي، صنايع و ها پالايشگاه

 عوامل كننده توليد صنايع ، كش علف و كش حشره

با ). 5(ضدميكروبي محيط، صنايع توليد كننده رنگ كابرد دارد

توجه به سميت بالاي تركيبات كلروفنل، بايد از روش هاي 

. اده نمودتخليه به محيط استف مناسب جهت حذف آنها قبل از

 كوس،ـز معـاسم سطحي، ذبـج هوا، ازي درـرهاس سوزاندن،

 و يـيون بيولوژيكـاكسيداس يايي،ـالكتروشيم ونـاكسيداسي

 تصفيه روشهاي ترين شيميايي پيشرفته، مهم اكسيداسيون

در سال هاي ). 6-9(كلروفنل ها مي باشند جمله از آلي تركيبات

كاربرد (AOPs)اكسيداسيون پيشرفتهاخير استفاده از فرايندهاي 

فراواني درحذف تركيبات آلي مقاوم از جمله كلروفنل ها داشته 

تحقيقات متعدد انجام شده حاكي از آن است كه . است

فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته با توليد راديكال هيدروكسيل، 

ها به عنوان يك اكسيد كننده قوي، در تجزيه كامل كلروفنل

 برپاية ها اساس اين فرآيند). 10(باشند مان بالايي ميداراي راند

 تركيبات با كه باشد فعال مي هيدروكسيل هاي راديكال تشكيل

 يكي از. شودمي آنها موجب تخريب و داده واكنش آلي

در فرايند  .است فنتون فرآيند پيشرفته، اكسيداسيون فرآيندهاي

تواند ميو اين يون فلزي  يك يون فلزي شركت داردفنتون 

تنهايي قادر  فرآيند فنتون به). 10( انتقال يك الكترون را بپذيرد

 مواد آلي را به مواد معدني تبديل كند ٪40-60است در حدود

 كه شودمي بنديمختلفي تقسيم انواع به فنتون روش ).12،11(

 و غيره فنتون تاريك، شبه فنتون الكتروفنتون، فوتوفنتون، شامل

 اساس است ولي متفاوت آنها در عمل شرايط تنها كه باشدمي

در اين تحقيق از فرايند شبه ). 13(ميباشد  يكسان آنها واكنش

Fe(فنتون 
°
/H2O2(  كلروفنل استفاده شده است-4در حذف. 

Fe(فنتون  شبه
°
/H2O2( كه است الكتروشيميايي سيستم يك 

Feهاي  يون آن در
 كننده و احياء عنوان به )پودر آهن( °

). 14(مطرح مي باشند  به عنوان اكسنده H2O2  مولكولهاي

Fe اكسيداسيون 
در روش  :شامل دو روش متفاوت  مي باشد °

Feالكتروني است ، يون هاي 2اول كه روش 
در يك مرحله  0

Feبه يون هاي
O تبديل شده و با توليد 2+

توليد  زمينه را براي2-
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  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

Fe هيدروژن و متعاقبا تبديل پراكسيد
+2

Feبه 
و تشكيل   3+

 3تا1ميكنند، در معادلات  راديكال هاي هيدروكسيل فراهم

  ). 15(شود  چگونگي انجام اين فرايند مشاهده مي
Fe 

0
+O2      Fe

+2
 +O2 

-2 

O2
-2    

+2H
+ 

H2O2 

H2O2+ Fe
+2

 Fe
+3

 + OH° +OH
- 

Feالكتروني اسـت،   4اما در روش دوم،كه روش 
درمرحلـه اول  °

Feبه 
Oتبـديل شـده و بـا تشـكيل     2+

 H2O2زمينـه بـراي توليـد     2-

Fe توليدي مجـددا يـون هـاي    H2O2 فراهم ميشود، سپس
بـاقي  °

Feبنابراين در روش دوم يون هاي  .كند مانده را اكسيد مي
در  °

Feدو مرحله اكسيد ميشوند لذا 
Feو  2+

توليدي بيشتر و متعاقبـا   3+

H2O2 راديكـال  . شود ميبيشتري توليد  و راديكال هيدروكسيل

ــده وارد    ــا تركيــب آلاين ــد ب هيدروكســيل توليــدي  نيــز مــي توان

چگونگي انجام اين واكـنش هـا    7تا 4در معادلات . واكنش شود

  .نشان داده شده است
Fe 

0
+O2      Fe

+2
 +O2 

-2 

O2
-2    

+2H
+ 

H2O2 

H2O2 +Fe
0
  Fe

+2
 +2H2O 

H2O2+ Fe
+2

        Fe
+3

 + OH° +OH
-
 

كلروفنل و تاثير راديكال هيدروكسيل بر ساختار اين -4ساختار 

  .ماده آلي را مي توان به صورت زير نشان داد

  

كلروفنل استفاده -4تاكنون از فرايندهاي مختلفي براي حذف 

از سيستم شبه فنتون با  2008و همكاران در سال  تائو. شده است

 كلروفنلپارابراي حذف  H2O2 بكارگيري آهن صفر ظرفيتي و

اوليه نقش pH   آنها به اين نتيجه رسيدند كه.استفاده نمودند

بطوريكه با  كلروفنل دارد،-4 بسيار حائز اهميتي در تجزيه

بيشترين راندمان حذف حاصل شده  4به حدود  pHكاهش 

كلروفنل -4تجزيه  2009و همكاران در سال ون ). 16(است

ايند فنتون و دو فر موجود در آب هاي آلوده را باكمك

كلروفنل -4نتايج آنها نشان داد كه تجزيه  .فوتوفنتون انجام دادند

دقيقه و نسبت  30در سيستم فوتوفنتون با گذشت زمان 

Fe]/ [H2O2]بهينه
2+

. رسيده است% 90، به حدود 40برابر با  [

در صورتيكه در سيستم فنتون حداكثر راندمان حذف در حدود 

  ).17(بوده است% 65

 بررسيروش 

 انجام وستهيناپ صورت به و يشگاهيآزما اسيمق در مطالعه نيا

 ديپراكس ، pHشامل مطالعه نيا در يبررس مورد متغيرهاي. شد

 .باشندو سرعت اختلاط مي واكنش زمان، آهن پودر ،   دروژنيه

 ،pH مقادير بهينه نييتع شامل، مجزا مرحله پنج در اهشيآزما

 انجامزمان و سرعت اختلاط  ،آهن پودر، دروژنيه ديپراكس

كلروفنل -4 كيسنتتازمحلول  ،تعيين مقادير بهينه جهت .گرفت

 با در هر مرحله . شد استفاده  در ليتر گرم يليم 10 غلظت با 

يك متغير مقدار  دادن رييتغ و رهايمتغ يتمام داشتن نگه ثابت

ه بنابراين در ابتدا با توجه ب. بهينه هر يك از متغيرها تعيين شد

با   .بهينه تعيين شدpH در فرايند،  pHنقش بسيار حائز اهميت 

-براي به pHتوجه به اينكه در اكثر مطالعات  انجام شده بهترين 

لذا به منظور  ذكر شده است 2-5كارگيري فرايند فنتون محدوده
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  �   كلروفنل از محيطهاي آبي-4بررسي كارايي فرايند شبه فنتون در حذف  

استفاده pH براي تعيين  تر از محدودهبررسي دقيق

بهينه در  pHپس از آن با لحاظ كردن . )1،2،3،4،5،7(شد

 4/1، 6/1،5/1( مرحله بعدي وتغييرغلظت پراكسيد هيدوژن

بهينه تعيين شد،   H2O2، ميزان) ميلي مول بر ليتر 2/1،0،1،

بهينه بدست آمده از  pHو   H2O2سپس با مد نظر قرار دادن

 7/1،9/0، 5،5/3، 1/7( مرحله قبل، وتغيير غلظت پودر آهن 

سپس با متغير .ميزان پودر آهن بهينه بدست آمد)ول بر ليترميلي م

و اعمال شرايط بهينه بدست ) دقيقه  7،10، 1،3،5(قرار دادن زمان

در انتها با اعمال كليه . آمده از مراحل قبل، زمان بهينه تعيين شد

     .پارامتر هاي بهينه،سرعت اختلاط بهينه تعيين شد

اده در اين تحقيق از شركت تمامي  مواد شيميايي مورد استف

،از هيدروكسيد  pHبراي تنظيم  .مرك آلمان خريداري شد

سديم و اسيد كلريدريك يك نرمال استفاده شدو براي اندازه 

استفاده ) pp-sartorious-50(متر مدل pH، از pHگيري

استفاده  جارتستبراي اختلاط محلول حاصل از دستگاه . شد

و تعيين غلطت كلروفنل  باقيمانده در  براي انجام آزمايشات. شد

 UV/VISاز دستگاه اسپكتروفتومتر مدل  پايان آزمايش

)2021- CE(در كليه . نانومتراستفاده شد 500طول موج  در

قيد شده در استاندارد متد، پس  D-5530روشمطابق با  مراحل،

 مقدار مشخص، يزمان فواصل دراختلاط توسط همزن، از اتمام  

و پس از اضافه  شد برداشته واكنش ظرف از نمونه تريل يليم 100

، جذب دقيقه 15و گذشت زمان هاي لازم به آن نمودن معرف

 .قرائت شد اسپكتروفتومترتوسط  نانومتر 500نمونه در طول موج 

در نهايت به منظور بررسي تركيبات واسطه توليدي و ميزان 

، UV215معدني شدن تركيب در خلال فرايند، آزمايش سنجش 

  .)14(انجام گرفت CODكلرور و

  يافته ها

محلول تاثير مستقيمي بر توليد راديكال هاي  pHاز آنجايي كه

هيدروكسيل دارد و از اين طريق مي تواند بر راندمان فرايند 

 pHاكسيداسيون موثر باشد، اولين پارامتر مورد بررسي فرايند،

راندمان  نشان مي دهد بيشترين 1همانطور كه شكل . ميباشد

و كمترين راندمان حذف  4و  3برابر با  pHحذف بطور مشابه در

كه  ٪92لذا با توجه به راندمان. مي باشد 7و5هاي pHمربوط به 

بدست آمده است و در عين  4و 3هاي  pHبه طور مشابه در 

بمنظور توجيه اقتصادي (نهايي فرايند  pHبا توجه به اهميت حال 

 pH ) و همچنين مشكلات كمتر پساب به منظور خنثي سازي

  .بهينه انتخاب شد pHبه عنوان  4مساوي با 

  

  كلروفنل - 4بر راندمان حذف  pH ريتاث- 1شكل 
)mMol/l2 , Fe°=  mMol/l 2, H2O2=  ميلي  10=كلرو فنل  -4دقيقه، غلظت 5=زمان

 )گرم بر ليتر

تا  H2O2با افزايش ميزان نشان مي دهد،  2همانطور كه شكل 

ميلي مول برليتر راندمان حذف افزايش يافته 4/1مقدار مشخص 

مي رسد اما با افزايش مقدار پراكسيد هيدروژن از % 7/95و به 

ميلي مول بر ليتر تأثير چشمگيري در كارايي فرايند  6/1به  4/1

  .شود ديده نمي
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  كلروفنل- 4 بر حذفH2O2تاثير افزايش غلظت  - 2شكل 
)mMol/l2, Fe °= 4, pH= ميلي گرم بر ليتر10=كلروفنل-4غلظت ,دقيقه5=زمان تماس(  

  

از آنجايي كه واكنش اصلي كه منجر به توليد راديكال 

شود بين پراكسيد هيدروژن و يون آهن صفر  ميهيدروكسيل 

اتفاق مي افتد، لذا تعيين مقدار بهينه يون آهن نقش به سزايي در 

، نشان مي دهد 3همانطور كه شكل.  فرايند شبه فنتون دارا است

ميلي مول بر ليتر سبب افزايش  5/3افزايش ميزان پودر آهن تا 

مي رساند % 89/93 شود و راندمان حذف را به كارايي فرايند مي

ولي  با افزايش پودرآهن از اين مقدار به بعد افزايشي در راندمان 

  .شود حذف ديده نمي

  
  كلروفنل- 4افزايش غلظت پودر آهن بر حذف تاثير - 3شكل

)mM/l4/1 =, H2O2 4, pH= ميلي گرم بر ليتر10=كلروفنل- 4،غلظت  دقيقه5=زمان(  

تا  1زمان واكنش از  نشان مي دهد با افزايش 4همانطور كه شكل

 ٪8/93به  ٪2/92 از كلروفنل-4دقيقه ، راندمان حذف   5

دقيقه تغييري در  5افزايش مي يابد و با افزايش زمان به بيش از 

  .راندمان حذف مشاهده نمي شود

  كلروفنل- 4تاثير زمان در  حذف  - 4شكل

)mM/l4/1 =, H2O2 4, pH= mM/l5/3 =Fe° ,  ميلي گرم بر ليتر10=كلروفنل-4غلظت( 

  

سرعت اختلاط دستگاه پارامتر تاثير گذار ديگري است كه بايد 

از آنجايي كه سرعت  .در حين اين تحقيق مد نظر قرار گيرد

اختلاط رابطه نزديكي با مقدار انرژي مصرفي دارد و انرژي 

  يينــادي بسيار تاثير گذار در تعــرفي نيز يك فاكتور اقتصـــمص
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مقدار هزينه هاي يك آزمايش مي باشد، لذا  ضروري است  

. نسبت به تعيين مقدار دقيق سرعت اختلاط بهينه اقدام شود

بديهي است تعيين سرعت بهينه علاوه بر تامين حداكثر كارايي، 

       از صرف انرژي بالا تر و استهلاك بيشتر قطعات ممانعت 

مي دهدافزايش سرعت نشان  5شكل همانطور كه . مي كند

سبب افزايش كارايي حذف تا  rpm 180اختلاط  تا حد 

شود و از آن به بعد با بالا رفتن سرعت  مي ٪76/93حدود

  .شود اختلاط افزايشي در ميزان كارايي حذف  ديده نمي

  كلروفنل- 4تاثير سرعت اختلاط در  حذف  - 5شكل

)mM/l4/1 =, H2O2 4, pH= mM/l5/3 =Fe° , 4غلظت  , دقيقه5=زمان -

 )ميلي گرم بر ليتر10=كلروفنل

 CODكلروفنل آزمايش -4جهت بررسي ميزان معدني شدن 

انجام گرفت، نتايج آزمايش نشان داد كه با وجود حذف بيش از 

بوده  ٪66در حدود  CODكلروفنل، ميزان حذف -4از  93٪

كلروفنل در خلال -4است و اين امر بيانگر آن است كه تركيب

تبديل )آب و دي اكسيد كربن(فرايند به طوركامل به ماده معدني

به منظور بررسي تركيبات واسطه توليدي در خلال . شود نمي

انجام شد كه UV215 فرايند، سنجش ميزان يون كلرور و ميزان 

  .نشان داده شده است 7و 6نمودارهاي آنها در اشكال
  

روفنل در زمان كل- 4ميزان يون كلرور پس از اكسيداسيون  - 6شكل

  هاي مختلف

)mM/l4/1 =, H2O2 4, pH= mM/l5/3 =Fe° ,  ميلي 10=كلروفنل-4غلظت

  گرم بر ليتر
  

  
  

  در زمان هاي واكنش مختلف UV 215 تغييرات جذب - 7شكل

)mM/l4/1 =, H2O2 4, pH= mM/l5/3 =Fe° ,  ميلي گرم بر ليتر10=كلروفنل-4غلظت( 

  و نتيجه گيريبحث 

pH مهمترين نقش را در فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته دارد .

توان دليل كارايي كم مي) 1شكل(بنابراين در تحقيق حاضر

 H2O2 را، به خاطر تجزيه نامناسب 2و  1برابر با  pHفرايند در 

بالا و  pH و متعاقباً توليد كم راديكال هاي هيدروكسيل و  در 

اكسيداسيون راديكال هاي  نيز، كاهش پتانسيل 7و  5برابر با 

  ). 2(، ذكر نمود pHهيدروكسيل با افزايش 

بيشترين  pH =4و3شود، در ديده مي 1همانطور كه در شكل 

كارايي حذف حاصل شده است كه اين موضوع در مطالعات 

ايكس يو و همكارانش ). 18(ديگران نيز به اثبات رسيده است 
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توسط فرايند فنتون ها هم در تحقيق خود مبني بر حذف كلروفنل

  ). 19(بهينه انتخاب نمودند  pHرا به عنوان  pH =4و3

تأثير افزايش پراكسيد هيدروژن بر راندمان فرايند  2در شكل 

Fe
°
/H2O2 دهد  نشان مي 2چنان كه شكل . بررسي شده است

   در صورت عدم استفاده از پراكسيد هيدروژن راندمان حذف

علت اين امر آن . است درصد بوده 60كلروفنل در حدود-4

نشان داده شده است در  7تا 1است كه همانطور كه در معادلات 

Feخلال فرايند با افزودن
، مقداري پراكسيد هيدروژن توليد °

ميشود كه اين پراكسيدهيدروژن سبب توليد راديكال هاي 

هيدروكسيل ميشود و اين راديكال هاي توليد شده سبب حذف 

شوند لذا براي افزايش راندمان تا  مي٪60كلروفنل تا حدود-4

 لازم است با افزودن دستي پراكسيد هيدروژن، ٪60بيش از 

با  افزايش . ميزان راديكال هيدروكسيل توليدي را بالا ببريم

راندمان حذف افزايش  ميلي مول برليتر 4/1تا حد H2O2ميزان 

مي يابد ولي افزايش مقدار پراكسيد هيدروژن از اين مقدار به 

علت آن است كه . د تأثير چشمگيري در كارايي فرايند نداردبع

H2O2 هاي بيش از حد، به عنوان مصرف كننده در غلظت

 كند و با حذف اين هاي هيدروكسيل عمل ميراديكال

 .)20(دهد ها از واكنش، كارايي فرايند را كاهش ميراديكال

به عنوان نسبت مولي بهينه  /H2O2كلروفنل-4=8/18نسبت

مورسيا وهمكارانش نيزدرنتايج تحقيق خود مبني بر . يين شدتع

از )  كلروفنل-4(استفاده از فرايند فنتون درحذف پاراكلروفنل

دست  /H2O2كلرو فنل-4=25فاضلاب به نسبت مولي 

  ). 21(يافتند

ميلي  5/3شود كه وقتي ميزان پودر آهن به  ديده مي 3در شكل

شود،  حذف مشاهده ميرسد، حداكثر كارايي مول بر ليتر مي

علت اين امرآن است كه دراين مرحله ميزان پودرآهن كافي 

كلروفنل وجود دارد و با افزايش -4براي تجزيه نسبتاً كامل 

پودرآهن از اين مقدار به بعد افزايشي در راندمان حذف ديده 

  . نمي شود

شايد دليل آن اين مي باشد كه در مقادير پودر آهن بالاتر از 

هينه، خود پودر آهن به عنوان مصرف كننده  راديكالهاي ميزان ب

           هيدروكسيل عمل كرده و در نتيجه كارايي فرايندكاهش 

ضمناً دراين تحقيق زمان و سرعت اختلاط بهينه براي . مي يابد

تعيين شد كه نشان دهنده  rpm 180دقيقه و5واكنش به ترتيب

اوليه واكنش است،  تجزيه پذيري بالاي اين تركيب در دقايق

فرخي نيز در تحقيق خود مبني بر تجزيه پنتاكلروفنل توسط 

فرايند فنتون به اين نتيجه رسيد كه ماكزيمم كارايي حذف در 

  ). 2(گيرد  مي  دقيقه ابتدايي انجام 2تا  1زمان كوتاه 

-4درصدي  93لازم به ذكر است كه با وجود حذف بيش از 

بوده است پس % 66وددرحد CODكلروفنل، ميزان حذف 

همانطور كه در ساير مطالعات نيز ذكر شده است، فرايندهاي 

اكسيداسيون پيشرفته يا تركيب آلي را بطور كامل به ماده معدني 

تبديل مي نمايند و يا اينكه ساختار ) دي اكسيد كربن و آب(

تركيب آلي را به ساختاري كه حداقل مقاومت را در مقابل 

  ).10(نمايند شته باشد، تبديل ميتجزيه بيولوژيكي دا

نشان مي دهد قبل از شروع فرايند، تنها كلر  6همانطور كه شكل 

كلروفنل با پيوند مستحكم خود به تركيب -4موجود در تركيب 

متصل شده بود، لذا ميزان يون كلرور در نمونه قابل اندازه گيري 

جود بين اما با گذشت زمان و اعمال فرايند كم كم پيوند مو. نبود

كلروفنل گسسته شد و -4يون هاي كلر و حلقه بنزني تركيب 

يون كلردر محلول آزاد شد، لذا ميزان يون كلرور اندازه گيري 
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دقيقه كه به عنوان زمان  5در زمان  .شده رو به افزايش گذاشت 

بهينه فرايند در نظر گرفته شد حداكثر كارايي فرايند 

پيوند هاي موجود شكسته اكسيداسيون صورت گرفته و حداكثر 

  شده است لذا از اين زمان به بعد چون واكنش ديگري انجام

      نمي شود، ميزان يون كلرور اندازه گيري شده نيز تغييري 

به اين نتيجه مي رسيم كه  6بنابراين با بررسي شكل . نمي كند

افزايش ميزان يون كلرور اندازه گيري شده نشان دهنده شكست 

كلروفنل است و از آنجايي كه -4وجود در تركيب پيوند كل م

هرچه قدر ميزان پيوند كلر با تركيب اوليه كمتر شود تجزيه 

پذيري تركيب را بهبود مي بخشد، مي توان نتيجه گرفت 

تركيبات واسطه توليدي داراي قابليت تجزيه پذيري بيشتري 

  ). 10(هستند

يم كه ميزان به اين نتيجه مي رس 7در نهايت با توجه به شكل 

با افزايش زمان اكسيداسيون كاهش مي يابد و از  UV215جذب 

نشان دهنده تركيبات فنلي مي باشد  UV215 آنجايي كه ميزان

كه ميزان تركيبات داراي حلقه  لذا مي توان نتيجه گيري كرد

اين امر . آروماتيك بنزني نمونه در طي فرايند كاهش يافته است

       نده بهبود تجزيه پذيري تركيبات نيز به نوبه خود نشان ده

فرخي نيز در تجزيه  .واسطه اي توليدي در فرايند مي باشد

پنتاكلروفنل با استفاده از فرايندفنتون به اين نتيجه رسيدكه ميزان 

ساعت به حداقل  ميزان 5/2پس ازگذشت زمان  UV215جذب 

خودرسيده و به اين ترتيب مشخص شد كه ميزان تركيبات 

 ).10(واسطه با ساختارغيرحلقوي افزايش يافته است

بنابراين با توجه به نتايج بدست آمده از اين تحقيق مي توان 

  .موارد زير را ذكر نمود

  

Fe فرايند-1
°
/H2O2 كلروفنل  -4ل قادر به اكسيداسيون كام

از اين تركيب آلي را معدني ٪66نمي باشدو فقط قادر است 

 .نمايد

اندازه گيري ميزان يون كلرور نشان داد كه در طول فرايند -2

كلروفنل و رها شده  -4ميزان تر كيبات كلرجدا شده از تركيب

 .در محلول افزايش مي يابد

در طول فرايند نشان داد كه تركيبات  UV215كاهش ميزان -3

حلقوي درطول فرايند شكسته شده و به تركيبات غير حلقوي 

 . تبديل مي شوند

با در نظر گرفتن مطالب فوق مي توان نتيجه گيري نمود كه با 

توجه به ناقص بودن فرايند معدني شدن ماده آلي و شكستن 

ه بيولوژيكي ماده آلي به تركيبات غير حلقوي ساده و قابل تجزي

كلروفنل از  -4مي توان براي معدني شدن و حذف كامل 

محلولهاي آبي، از يك فرايند اكسيداسيون پيشرفته به عنوان 

 . پيش تصفيه، و فرايند بيولوژيكي در ادامه استفاده نمود

  محدوديت ها

خطرات كار با اكسيدكننده قوي پراكسيد هيدروژن، نحوه 

ونه ها، انجام فيلتراسيون صحيح اختلاط صحيح پودر آهن در نم

نمونه  ها قبل از قرائت توسط فيلتراسيون از جمله مسائلي هستند 

كه در حين آزمايشات ايجاد مشكلات فراواني مي كنند، لذا 

لازم است در رابطه با اين موارد دقت و احتياطات لازم لحاظ 

  .شود

  تشكر و قدرداني 

نويسندگان مقاله بر . اين كار حاصل طرح پژو هشي مي باشد

  ئولين ــخود لازم مي دانند مراتب قدرداني وسپاس خود را از مس
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دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي و 

           كارشناسان محترم آزمايشگاه شيمي كه در انجام اين 

  .پژوهش نهايت همكاري را مبذول داشتند اعلام نمايند

  

References 

1-Radhika M, Palanivelu K. Adsorptive removal of chlorophenols aqueous solutions by low cost adsorbent-

kinetics and  isotherms  analysis. Journal of Hazardous Material 2006; 138:116-24. 

2-Farrokhi M, Naseri S, Mesdaghinia AR, et al. Oxidation of pentachlorophenol by fenton reagent. Iranian 

Journal public Health 2003; 32:6-10. 

3-Mahajanata  SP. Polloution control in process industrial.2
nd

 ed. New Delhi: MC Grow-Hill; 1991:114-117 

4-Malakotian M, Asadi M. Efficiency of fenton oxidation process in removal of phenol in aqueous solution. 

Journal water and wastewater 2010; 10: 46-52 

5- Hollender  J , Hopp J , Dott  W. Degradation of 4-chlorophenol via the meta cleavage pathway by 

comamonas testosteroni JH5. Applied and environmental microbiology 1997; 11: 4567–72 

6-Rodriguez M.  Fenton and UV-Vis Based Advanced Oxidation Processes in Wastewater Treatment,  

Degradation, Mineralization and Biodegradability Enhancement, [PhD thesis]. Department of Chemical 

Engineering, University of Barcelona. 2003 

7-Juang R, Tseng R.L. Adsorption isotherm of phenolic compounds from aqueous solution onto activated 

carbon fibres. Journal Chemical Engineering Data 1996; 41:487-92 

8- Ozbelge T A,  Ozbelge H.O, Bakaya S.Z.  Removal of phenolic compounds from rubber –textile 

wastewater by physicoshemical methods .Journal Chemical Engineering process 2001; 41:719-30 

9-Yapar S, klahre P,  Klumpp E. Hydrotalcite as a potential  sorbent for the removal of 2,4 Dichlorophenol. 

Turkish Journal of Engineering and Environmental Science 2004; 28:41-8 

10-Farrokhi M. Investigation of combined system efficiency (Advanced Oxidation/Activated Sludge) for 

biological degradation of resistant synthetic compounds .[PhD thesis] ,Tarbiat Modares university. 2004 

11-Aliabadi M, Mirarefin S.M, Moghadam M. Application of Fenton Advanced Oxidation in removal of 

pollution from industrial effluents. Journal of Advanced Research 2004; 2:49-53 

12- Matheson  L J, Tratnyek  P.G. Reductive dehalogenation of chlorinated methanes by iron metal. 

Environmental  Science Technology 1994; 28 : 2045-53 

13-Daneshvar N, Vatanpour V,  khataee RA,et al. Decolorization of mixture of dye containing Malachite 

Green and Orange II by Fenton –like reagent. Journal of color science and technology 2008; 1:83-9  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
26

 ]
 

                             9 / 11

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-460-en.html


76 

  �   كلروفنل از محيطهاي آبي-4بررسي كارايي فرايند شبه فنتون در حذف  

14- Hrvoje  K, Natalija  K,  Lidija S. Azo dye degradation using Fenton type processes assisted by UV 

irradiation: A kinetic study. Journal of Photochemistry and Photobiology 2006; 181: 195–202 

15- keenan  Ch R, Sedlak  D L. Factors affecting  the yield of oxidations from the reaction of nanoparticulate 

 Zero-Valent Iron and oxygen. Environmental Science Technology2008; 42: 1262-67 

16-Tao Z, Yaozhong  L, Jing  J, et al. 
 
Oxidation of 4-chlorophenol in a heterogeneous zero valent iron/H2O2 

Fenton-like system: Kinetic, pathway and effect factors. Separation Purification Technology 2008; 62: 551-

58   

17-Wen S, Kuo
 
L, Wu N. Fenton degradation of 4-chlorophenol contaminated water promoted by solar 

irradiation . Solar Energy 2009; 84:59-65   

18-Sedlak DL, Andren AW. Oxidation of chlorobenzene with fenton reagent. Environment  Science  

Technology 1991; 25: 772-82 

19-Xu X, Zhao W , Huang Y, et al. 2-chlorophenol oxidation kinetic by photo-assisted Fenton process. 

Journal of Environmental Sciences 2003;  15: 475-81 

20- Zhihui  A, Peng Y, Xiaohua L.  Degradation of 4-Chlorophenol by a Microwave Assisted Photocatalysis 

Method. Hazardous Materials2005; 124: 147–52 

21- Murcia  MD, Gomez  M, Gomez  E, et al. Comparison of Different Advanced Oxidation Processes for 

Degrading 4-Chlorophenol.  Engineering and Technology2009; 55: 249-53 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
26

 ]
 

                            10 / 11

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-460-en.html


77 

  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

 

Investigation of  Fenton-like Process Efficiency in 4-Chlorophenol Removal from Aquatic 

Environment 
Sheikmohammadi A(MS.c)

1
  Manshouri M(Ph.D)

 2
Yazdanbakhsh A. R(Ph.D)

3
 Sardar M(MS.c)

*4
 

1.Instructor,Department of Environmental Health Engineering, Lorestan University of Medical 

Sciences,Khramabab,Iran. 

2.Assistant Professor, Department of Environmental Health Engineering, Shaheed Beheshti University of Medical 

Sciences, Tehran,Iran. 
3.Associate Professor, Department of Environmental Health Engineering, Shaheed Beheshti University of Medical 

Sciences, Tehran,Iran. 

4.Corresponding Author: MSC, Department of Environmental Health Engineering, Lorestan University of Medical 

Sciences, Khramabab,Iran. 

 

Abstract 
Background: 4-Chlorophenol is used frequently in industries including refineries petrochemical, industries 

pesticide industries and many others. This compound causes damage to environment.  The purpose of this 

research was  the survey of 4-chlorophenole degradation by Fe°/H2O2 of synthetic wastewater  and resulting 

intermediate compounds. 

Methods: This study is an applied- experimental research which was performed in laboratory scale. The 

parameters such as pH, hydrogen peroxide, contact time, iron powder and mixing velocity were investigated 

in the removal of 4-chlorophenole. UV215 and COD indexes were studied related to produced intermediate 

compounds .  

Results: The best conditions for the removal of 4-chlorophenol were achieved  in pH 4, the ratio of 

hydrogen peroxide to 4-chlorophenol 18.8, the ratio of hydrogen peroxide to iron powder 0.4, contact time of 

5min and mixing velocity of 180rpm. For investigating mineralization of 4-chlorophenol, COD index was 

used It was observed that 4-chlorophenol was not mineralized absolutely. Decrease of  chlorinated properties 

and aromatic compounds in solution, as well as improve ment of 4- chlorophenol decomposition were 

achieved with increasing chloral ion and UV215 index in 5minute.  

Conclusion: Regarding the results and considering the high resistance of 4-chlorophenole in biological 

treatment, can be used Fe
°
/H2O2  for producing compounds with high decomposition and low toxicity  

Keywords: Advanced oxidation process, Fenton-like, 4- chlorophenole, COD,  Chemical degradation 
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